
 

 

 

 

T.C.  

GEBZE TEKNİK ÜNİVERSİTESİ  

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

 

 

 

PtCo/CoO İNCE FİLMLERİN MANYETİK  

ÖZELLİKLERİNİN PtCo KALINLIĞINA BAĞLI 

 OLARAK İNCELENMESİ 

 

 

 

 

AYŞE CANLI 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

FİZİK ANABİLİM DALI 

 

 

 

 

 

 

GEBZE 

2015 

 



 

T.C. 

GEBZE TEKNİK ÜNİVERSİTESİ  

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

 

 

PtCo/CoO İNCE FİLMLERİN MANYETİK 

ÖZELLİKLERİNİN PtCo KALINLIĞINA 

BAĞLI OLARAK İNCELENMESİ 

 

 

 
AYŞE CANLI 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

FİZİK ANABİLİM DALI 

 

 
DANIŞMANI  

DOÇ. DR. NUMAN AKDOĞAN 

 

 

GEBZE 

2015 

 



 

T.R. 

GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY 

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

 

 

 

PtCo THICKNESS DEPENDENCE OF 

MAGNETIC PROPERTIES IN PtCo/CoO 

THIN FILMS 

 

 
AYŞE CANLI 

A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF 

MASTER OF SCIENCE  

DEPARTMENT OF PHYSICS 

 

 
THESIS SUPERVISOR 

ASSOC. PROF. DR. NUMAN AKDOĞAN 

 

 

GEBZE 

2015 

 





 

ÖZET 
 
 

Bu çalışmada, Si/SiO2/Pt/PtCo/Pt/CoO/Pt ince filmler saçtırma tekniği ile 

hazırlandı. PtCo tabakası 4 farklı kalınlıkta (8Å, 10Å, 12Å ve 14Å) büyütüldü ve 

PtCo kalınlığının yapısal ve manyetik özelliklere etkisi incelendi.  

Örneklerin yapısal karakterizasyonu için X-ışını kırınımı (XRD) tekniği 

kullanıldı. Manyetik özellikleri belirlemek için Ferromanyetik Rezonans (FMR) 

tekniği, Manyeto-optik Kerr Etkisi (MOKE) ve Titreşimli Örnek Manyetometresi 

(VSM) sistemleri kullanıldı.  Ferromanyetik Rezonans (FMR) tekniği örneklerin 

manyetik anizotropilerini belirlemek içi kullanıldı. Her dört örnekte de tek eksenli 

manyetik anizotropi olduğu sonucuna varıldı. Bunun sebebi de büyütmeden 

kaynaklanan anizotropiyle (growth induced) açıklandı. PtCo kalınlığının 12Å ve 14Å 

olduğu örneklerde ayrıca altı kollu anizotropi gözlemlendi. Manyeto-optik Kerr 

Etkisi (MOKE) ile örneklerin mıknatıslanmasının kolay yönünü belirlemek için 

ölçümler yapıldı. Titreşimli Örnek Manyetometresi (VSM) ile sıcaklığa bağlı 

mıknatıslanma ölçümleri alındı. Sıcaklığa bağlı VSM ölçümlerinde kaydırma 

etkisinin sıcaklık düştükçe arttığı gözlemlendi. Engelleme sıcaklığının (TB) PtCo 

kalınlığına bağlı davranışı incelendi. FM tabakanın kalınlığı arttıkça kaydırma 

etkisinde artma gözlemlendi.  
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Titreşimli Örnek Manyetometresi (VSM), CoO, PtCo.  
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SUMMARY 

 
 

In this study, Si/SiO2/Pt/PtCo/Pt/CoO/Pt thin films were grown by using co-

sputtering technique. PtCo layer was grown at four (8Å, 10Å, 12Å ve 14Å) different 

PtCo thicknesses and the structural and magnetic properties of the thin films were 

investigated. 

For the structural properties of the samples, X-ray diffraction method was used. 

Magnetic properties have been measured by Ferromagnetic Resonance, Magneto-

optical Kerr Effect (MOKE) and Vibrating Sample Magnetometer (VSM) systems. 

Room temperature MOKE experiments showed that all samples have magnetic easy 

axis in the film plane. Ferromagnetic Resonance was used to investigate the magnetic 

anisotropies of the samples. The origin of uniaxial in-plane magnetic anisotropy 

observed in all samples was attributed to growth–induced magnetic anisotropy. Six-

fold magnetic anisotropy was also measured for PtCo ferromagnetic thin films with 

thicknesses of 12Å and 14Å. Temperature-dependent hysteresis loops were also 

recorded at by using VSM. From VSM measurements exchange bias effect and 

blocking temperature (TB) values were determined. It is observed that exchange bias 

effect and blocking temperature increase with increasing of PtCo thickness. 
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1. GİRİŞ 
 

Manyetik çok katlı ince filmlerin ara yüzeylerindeki etkileşimleri ile yapılan 

çalışmalar teknolojik uygulama alanları için dikkat çekmiş ve yakın tarihlerde Dev 

Manyeto Direnç (GMR) ve Tünelleme Manyeto Direnç (TMR) etkisi gibi 

araştırmalarla harddisk ve MRAM uygulamalarında yer almıştır [1]-[7]. 

GMR’ın keşfi manyetodirenç (MR) üzerine yapılan çalışmalarla ortaya 

çıkmıştır. MR, uygulanan manyetik alan altında iletkenin direncinin değişimi sonucu 

ortaya çıkan bir etkidir. 1988 yılında yapılan çalışmalarda iki ferromanyetik (FM) 

tabaka arasına manyetik olmayan bir tabaka büyütülerek incelemeler yapılmıştır. 

Yapılan çalışmalar sonucunda fizik biliminde spintronik adı verilen yeni bir kapı 

aralanmış ve öneminden dolayı bu alandaki ilk çalışma sahiplerine 2007 yılında 

Nobel Ödülü verilmiştir.  Bu alanda Nobel ödülü alan bilim adamlarından Peter 

Grünberg Fe/Cr/Fe üç katlı ince film ve Albert Fert ise (Fe/Cr)40 çok katlı ince 

filmler üzerine çalışmalar yaparken GMR etkisini keşfetmişlerdir [2]- [3]. 

 GMR sistemleri elektronların spin özelliğine bağlı direncin değişimini esas alır 

ve bu etki genel olarak iki FM katman arasına bir manyetik olmayan (NM) katman 

büyütülerek oluşturulmaktadır. Spin vanalarının temelini oluşturan GMR etkisinde, 

büyütülen FM katmanlardan bir tanesinin spinleri sabitlenir ve diğer FM malzemenin 

spinleri uygulanan dış manyetik alan ile döndürülerek FM yapılar paralel veya 

antiparalel duruma getirilir. Böylelikle sistemin direncinde değişiklik yapılmış olur. 

Şekil 1.1’de FM tabakaların paralel ve antiparalel durumları gösterilmektedir. Şekil 

1.1 (a)’da paralel durumda sistemin direnci az, şekil 1.1 (b)’de antiparalel durumda 

ise sistemin direnci fazladır. Bilgisayar dilinde bu durum 1-0 ikili kombinasyonları 

olarak adlandırılır ve bilgi depolama ve okumada kullanılır.  
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      FM    NM    FM                                         FM     NM    FM 

                 a)                                                                  b)  

 
Şekil 1.1: GMR yapısında FM tabakaların mıknatıslanma yönünün a) paralel, 

b) antiparalel olduğu durumlarda direnç değerinin davranışı. 
 

Uygulanan dış manyetik alan ile düzenli spin yapısına sahip FM malzemelerin 

spinlerini sabitlemek için antiferromanyetik (AF) malzeme kullanılmaktadır. AF 

malzemenin spinleri Néel sıcaklığının altında düzenli hale gelip FM malzemenin 

spinleri ile etkileşime geçer. Bu etkileşim, ilk olarak Meiklejohn ve Bean tarafından 

1956 yılında ferromanyetik Co parçacıkları ile yaptıkları çalışmalarda Co 

parçacıklarının bir kısmının oksitlenmesi (CoO) sonucunda Co’ın histeresis eğrisinde 

görülen kayma olarak ifade edilmiştir [8]-[9]. Bu kayma, kaydırma etkisi (exchange 

bias) ya da tek yönlü (unidirectional) anizotropi olarak adlandırılır.  

Bu tezde Si alttaş üzerine büyütülmüş PtCo/CoO ince filmlerin kaydırma etkisi 

özellikleri incelendi. Literatürde PtCo/CoO ince filmi ile ilgili birçok kaydırma etkisi 

çalışması mevcuttur [1], [10]-[11]. 2013 yılının Ocak ayında yapılan bir çalışmada 

[CoO(3.5nm)/CoPt(2.3nm)]10 çok katlı ince filmi incelenmiş ve dik manyetik 

anizotropi ile dik kaydırma etkisi gözlemlenmiştir [10]. 2013 yılının Mayıs ayında 

yapılan başka bir çalışmada, CoO(15nm)/[CoPt(3nm)/CoO(4nm)]8 ince filminde 

tekrar dik KE gözlemlenmiştir [11]. 

Bu tez çalışmasında magnetron saçtırmalı kaplama yöntemiyle Si(111) alttaş 

üzerine büyütülen Pt/[PtCo]t/Pt/CoO/Pt ince filmlerin yapısal ve manyetik özellikleri 

incelendi. Farklı PtCo kalınlıklarına (8 Å, 10 Å, 12 Å ve 14 Å) sahip PtCo/CoO ince 

filmleri için KE ölçümleri yapıldı. 

Bu tez yedi bölümden oluşmaktadır. İlk bölümde tezin önemi ve amacı 

anlatılmıştır. İkinci bölümde tezde kullanılan ince filmlerin genel özelliklerinden 

bahsedilmiştir. Üçüncü bölümde ince filmlerin manyetik anizotropisinden ve 

anizotropi çeşitlerinden bahsedilmiştir. Dördüncü bölümde kaydırma etkisi genel 
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özellikleriyle anlatılmıştır. Beşinci bölümde örneklerin yapısal ve manyetik 

özelliklerini anlamaya yönelik kullanılan deneysel yöntemler anlatılmıştır. Altıncı 

bölümde örneklerin yapısal ve manyetik özelliklerinin deneysel sonuçları 

anlatılmıştır. Son bölümde ise tezin sonuçları verilmiştir. 
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2. PtCo ve CoO’ın YAPISAL ve MANYETİK 
ÖZELLİKLERİ 
 

Gelişen çağımızda, bilgi depolama sistemlerinde küçük boyutlardaki cihazlara 

daha fazla bilgi depolamak ve az enerji harcayarak, daha hızlı işlem yaptırmak 

öncelikli hedeflerdendir. Yüksek manyetokristal anizotropiye sahip oldukları için, 

FePt, CoPt, CoFeB, PdFe ve CoCrPt gibi alaşımlar bilgi depolama sistemlerinde 

sıkça kullanılmaktadır [12]-[18].  

     Bu bölümde CoPt ve CoO ince filmlerin yapısal ve manyetik özellikleri 

anlatılmıştır. 

 

2.1 PtCo’ın Yapısal ve Manyetik Özellikleri 
 

Kobalt elementi, demir ve nikel gibi FM olan, atom numarası 27, atom ağırlığı 

58.9g/mol ve yarıçapı 0,125 nm olan bir elementtir [19]. Kobalt, faklı sıcaklık ve 

kullanılan alttaşa bağlı olarak farklı kristal fazlara sahiptir ve 425°C’nin altında 

altıgen sıkı paket (hexagonal closed packed-hcp) yapıdadır [20]. Şekil 2.1’de hcp Co 

için mıknatıslanma yöneliminin [0001] kolay ve [10 0] zor eksenleri görülmektedir. 

Daha yüksek sıcaklıklarda ise yüzey merkezli kübik (face centered cubic-fcc) 

yapıdadır [21]-[22].  

 
 

 
Şekil 2.1: Kobalt hekzagonal sıkı paket (hcp) yapısı. 

 

Şekil 2.2’de gösterilen elementler içerisinde platin elementi paramanyetik bir 

malzeme olup, yüzey merkezli kübik (fcc) yapıdadır [23]. 
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Şekil 2.2: Pt ve Co elementlerinin periyodik cetveldeki yeri. 

 

PtCo alaşımlarında Co 3d ve Pt 5d orbitalleri arasında hibritleşme meydana 

gelmektedir ve bu hibritleşme kimyasal birleşme oranına bağlıdır. Co ve Pt 

arasındaki hibritleşme Pt elementinin manyetik moment kazanmasına sebebiyet 

verirken, Co elementinin spin manyetik momentinde azalma olur [25]-[27]. Bu 

etkileşme sayesinde Pt atomları, Co atomlarıyla oluşturdukları alaşımlarda 

ferromanyetik özellik kazanırlar [26], [29]. Yapılan PtCo çalışmalarında Pt 

atomlarının varlığının ferromanyetik Co’ın toplam mıknatıslanmasını arttırdığı ve 

dik mıknatıslanmaya katkısının olduğu gözlenmiştir  [10]-[18]. Dik mıknatıslanma, 

mıknatıslanmanın örnek düzlemine dik olma isteğidir. Dik mıknatıslanma daha 

küçük alana daha fazla bilgi kaydetme imkânı sağladığından günümüzde ince filmin 

bu özelliği bilgi depolama sistemlerinde kullanılmaktadır.  

PtCo alaşımları oluşturulurken Co ve Pt karşılıklı olarak her oranda 

karıştırılabilirler ve tüm oranlarda homojen bileşik oluşturabilirler [13]-[15], [25], 

[29]. Şekil 2.3’te CoPt alaşımları için faz diyagramı verilmiştir. Eşit miktarlarda Pt 

ve Co bir aaya gelerek oluşturulan PtCo alaşımı yüksek sıcaklıklardan 835°C’nin 

altına soğutulduğunda faz değişimi gerçekleşmektedir. Böylece yapısı bozulmuş 

yüzey merkezli kübik (fcc) yapıdan düzenli yüzey merkezli tetragonal (fct) yapıya 

geçmektedir. PtCo için 825°C ve altında kararlı durum gözlemlenmektedir. 
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Şekil 2.3: CoPt için faz diyagramı. 

 

2.2 CoO’in Yapısal ve Manyetik Özellikleri 
 

Kobalt oksit, günümüzde elektronik, manyetik, kataliz, sensör alanlarında ve 

biyomedikal uygulamalarda ilgi çeken oksit bileşiklerdendir [30]. CoO oda 

sıcaklığında kübik yapıdadır ve paramanyetik özellik göstermektedir. 291K’in 

altında ise kristal deformasyon ile tetragonal yapıya ve antiferromanyetik özelliğe 

sahip olur. Sıcaklık azaldıkça tetragonal yapı ve antiferromanyetik özellik daha da 

baskın hale gelir [30]-[33]. 

Bu tez çalışmasında kaydırma etkisini inceleyebilmek için CoO kullanıldı. 

CoO’in seçilme sebebi manyetik ölçümlerde kolaylık sağlayan oda sıcaklığına yakın 

Neél sıcaklığına  (TN =291K) sahip olmasıdır [34]. 
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3. MANYETİK ANİZOTROPİ 
 

Anizotropi kavram olarak yöne bağımlılığı ifade etmektedir. Manyetik 

anizotropi ise manyetik özelliklerin belirlenmesi için yapılan ölçümlerde malzemenin 

mıknatıslanmasının yöne bağlılığını ifade etmektedir. FM malzemeler 

mıknatıslandığında histeresis eğrisi manyetik alanın uygulandığı yöne göre değişim 

göstermektedir. Şekil 3.1’de gösterildiği gibi, mıknatıslanma kolay eksende daha 

küçük manyetik alanla doyuma giderken, zor eksende doyuma ulaşmak için daha 

büyük manyetik alana ihtiyaç duymaktadır.  

 
 

 

    
 
 Şekil 3.1: Histeresis eğrisinde kolay ve zor eksenler.  

 

İnce filmler manyetik anizotropiye sahip olmaları ve bu sebeple teknolojik 

cihazlara uyarlanabilmesi nedeniyle bilim adamlarının ilgisini çekmiş ve bu 

sistemlerin geliştirilmesine yönelik birçok çalışma yapılmıştır [35]. Günümüzde 

manyeto-optik kayıt cihazlarında, bilgi depolama sistemlerinde ve birçok spintronik 

cihazlarda ince filmlerin farklı anizotropi özelliklerinden yararlanılmıştır. 

Manyetik anizotropi, malzemenin şekli, kristal simetrisi, malzemedeki stres ya 

da komşu atomların etkileşmesi gibi birçok farklı etkiden kaynaklanmaktadır.  

Manyetik anizotropinin örnek düzleminde ya da örnek düzlemine dik olması 

etkin manyetik anizotropinin işareti ile belirlenmektedir  [28], [36]. 
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Ketkin  =  Kv  +  2Ks /tFM     (3.1) 

                

KV  =  KC  + Kd + Kγ = Kc + 2πMs
2 −  3 2⁄ γ   (3.2) 

  

 Ketkin birim hacimdeki manyetik anizotropi, Kv hacim anizotropisi, Ks 

arayüzeydeki anizotopi ve tFM filmin kalınlığı olarak tanımlanır. Kv kendi içerisinde 

denklem (3.2)’de belirtildiği gibi Kc kristal anizotropi, Kd şekil anizotropi ve  Kγ 

manyetoelastik anizotropi ile ifade edilmektedir [37]. FM filmler çok aşırı ince 

büyütüldüklerinde arayüzey etkileri sebebiyle FM malzemenin mıknatıslanmasının 

kolay ekseni örnek düzlemine dik hale gelir.  Bu durum denklem (3.1)’deki ikinci 

terimin baskın hale gelmesi ve Ketkin üzerinde belirleyici olmasının bir sonucudur. 

Şekil 3.2’de spin-örgü, örgü-yörünge ve spin-yörünge etkileşmeleri gösterilmiştir 

[21].  Bu etkileşmelerin kristal anizotropiye katkıları farklıdır. Zayıf bir etkileşme 

olmasına rağmen manyetik anizotropiye katkı sağlayan önemli etkileşme spin-

yörünge etkileşmesidir. Yörünge-örgü etkileşmesi ile elektronların orbitalleri  belirli 

kristal eksenleri boyunca yönelmeyi tercih ederler ve spin-yörünge etkileşmesi ise 

bunu spinlere aktarır.  

 
 

 
 

Şekil 3.2: Spin-örgü-yörünge etkileşmeleri. 
 

Spin- orbit etkileşmesi ile ifade edilen anizotropi kristal anizotopi olarak ifade 

edilir ve eğer başka bir anizotropi çeşidi yok ise kristal anizotropi, mıknatıslanmayı 
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kristal yapısına göre yönlendirir [33]. Örneğin hegzagonal yapı için manyetokristal 

enerji bağıntısının en büyük ilk iki terimi; 

 

  𝐸𝑢𝑛𝑖 = 𝐾1𝑠𝑖𝑛2θ + 𝐾2𝑠𝑖𝑛4θ (3.3) 

 

ile ifade edilir. θ mıknatıslanma ve hekzagonal c-ekseni arasındaki açıdır. K1 ve K2 

anizotropi sabitleridir. Son iki terimler ihmal edilse ve  sistemde başka anizotropi 

yoksa mıknatıslanmanın kolay yönü c-ekseni boyuncadır. Hegzagonal veya 

tetragonal yapılarda görülen bu duruma tek eksenli anizotropi denilmektedir. 

Kübik sistemler için manyeto kristal anizotropi denklem (3.3)’teki gibi ifade 

edilir. 

 

𝐸𝑐𝑢𝑏 = 𝐾1(𝛼12𝛼22 + 𝛼22𝛼32 + 𝛼32𝛼12) + 𝐾2𝛼12𝛼22𝛼32 (3.4) 

 

 Burada α1, α2 ve α3 yön kosinüsleri olarak adlandırılır. 

  

9 



 

4. KAYDIRMA ETKİSİ 
 

   FM/AF sistemler, dış manyetik alan uygulanarak AF malzemelerin Néel 

sıcaklığının üstüne ısıtılıp alan altına soğutulduğunda, FM ve AF malzemeler 

arasında şekil 4.1’de belirtildiği gibi arayüzeyde değiş-tokuş etkileşimi meydana 

gelmektedir. Bu etkileşim sonucunda histeresis eğrisinde uygulanan alanın tersi 

yönünde kayma gerçekleşir. Histeresis eğrisindeki bu kayma kaydırma etkisi olarak 

tanımlanmaktadır. 

 
 

 

 

 
Şekil 4.1: FM ve AF malzemelerin Néel sıcaklığının üstünde ve altındaki spin 

davranışları. 
 

 Tek yönlü anizotropi olarak da bilinen kaydırma (EB) etkisi, 1956 yılında 

Meiklejohn ve Bean tarafından keşfedilmiştir [7]-[8]. Şekil 4.2’de Meiklejohn ve 

Bean’in çalışmalarında elde ettikleri histeresis eğrisindeki kayma gösterilmektedir. 

Şekilde kesikli çizgilerle (1) gösterilen histeresis eğrisi dış manyetik alan 

uygulanmadan 77 K’e kadar soğutulma sonucu elde edilmiş, düz çizgilerle (2) 

belirtilen eğri ise 10kOe dış manyetik alan altında soğutulma sonucu elde edilmiştir. 

Soğutma esnasında alan uygulanmadığında histeresis eğrisinde bir kayma Kaydırma 
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etkisi, manyetik sensörlerde, sabit disklerin okuyucu kafalarında ve manyetik 

RAM’lerde kullanılmasından dolayı önemini korumaktadır. Uzun yıllar önce 

keşfedilmiş olmasına ve teknolojik uygulamalarda kullanılmasına rağmen kaydırma 

etkisi henüz teorik olarak tam anlamıyla anlaşılmamıştır. Bu nedenle hem etkiyi daha 

iyi anlamaya ve hem de kullanım alanını arttırmaya yönelik çalışmalar devam 

etmektedir [8]-[10]. 

 
 

 

 

 
Şekil 4.2: Kesik çizgilerle gösterilen histeresis eğrisi (1) 77K’e kadar manyetik 

alansız soğutulmuş ölçümü, düz çizgilerle gösterilen histeresis eğrisi (2) ise 77K’e 
kadar 10kOe manyetik alan altında soğutulmuş ölçümü göstermektedir. 

 

 

 Geçtiğimiz çeyrek asırda, kaydırma etkisi ile ilgili FM/AFM sistemlerde 

çoğunlukla mıknatıslanmanın örnek düzleminde olduğu çalışmalar yapılmıştır. 

FeMn/NiFe, CoO/Co ve IrMn/CoFe çok katlı sistemleri bunlara örnek olarak 

verilebilir [35]-[38],[52]-[56].  
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4.1. İdeal Kaydırma Etkisi Modeli 
 

KE için bir kaç teorik model mevcuttur [39]-[40].  Bu tezde, ideal kaydırma 

etkisi modeline ait denklem 4.1’den yararlanılmıştır. 

 

HEB = −
JEB

µ0MFtF
 (4.1) 

                                                                                       

Bu denklemde tFM ferromanyetik malzemenin kalınlığı, MF ferromanyetik 

malzemenin mıknatıslanması, JEB ise birim alan başına düşen ara yüzey değiş-tokuş 

enerjisidir. Bu denklem ideal bir durum için mıknatıslanma eğrisinin beklenen 

davranışını verir.  

 
 

 

 
Şekil 4.3: Kaydırma etkisi mekanizmasının manyetik alana bağlı gösterimi. 
 

  Şekil 4.3’te bir AF malzeme ile etkileşim halinde bulunan bir FM tabakanın 

uygulanan dış manyetik alan altında soğutulması sonucunda mıknatıslanmasının 

durumları incelenmiştir [56].  

• Adım 1 

Bu durumda, FM malzemenin manyetik momentlerini düzene sokmak için 

sisteme manyetik alan uygulanarak soğutulmaya başlanılır. Bu esnada AF malzeme 

TN sıcaklığının altına inmediğinden dolayı paramanyetik fazdadır. 
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• Adım 2 

Uygulanan manyetik alan ile soğutulma esnasında TN sıcaklığının altına 

inildiğinde, AFM malzemenin manyetik momentleri FM malzeme ile etkileşmeye 

geçecek ve düzenli spin yapısına sahip olacaktır. 

 

• Adım 3 

Antiferromanyetik malzemenin manyetik momentleri ferromanyetik 

malzemenin manyetik momentleri ile arayüzeyde sabitleyici (pinning) bir etki 

oluşturmaktadır ve FM malzemenin manyetik momentleri uygulanan dış manyetik 

alan yönüne dönmek isteyecekler fakat ferromanyetik ve antiferromanyetik tabaka 

arasında değiş-tokuş etkileşmesinden dolayı zorlanacaktır. 

 

• Adım 4 

Ancak yeterli alan uygulandığında FM malzemenin soğutma alanının tersi 

yönünde doyuma ulaşır ve  tüm manyetik momentler uygulanan alan yönünde 

yönelirler. 

 

• Adım 5 

Soğutma alanı yönünde manyetik alan uygulandığında AFM malzemenin 

manyetik momentleri ile değiş-tokuş etkileşimi sayesinde daha az bir enerji ile FM 

malzemenin manyetik momentleri tekrar ilk alan yönünde yönelecektir. 

 

4.2. Zorlayıcı Alanlar  
 

Histeresis eğrisinde mıknatıslanmanın sıfır olduğu değerler zorlayıcı alanlar  
(coercive fields)  olarak adlandırılır.  
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Şekil 4.4: Histeresis eğrisindeki zorlayıcı alanlar. 

 

Şekil.4.4’de gösterildiği gibi mıknatıslanma sıfır olduğunda uygulanan alanın 

negatif olduğu değer HC1, uygulanan alanın pozitif olduğu değer HC2 olarak 

adlandırılır. Bu değerler ile kaydırma etkisi alanı (HEB) ve zorlayıcı alan (Hc) 

hesaplanır. Buna göre her iki zorlayıcı alan kullanılarak ortalama zorlayıcı alan (Hc); 

 

 𝐻𝐶 =
| −𝐻𝐶1 + 𝐻𝐶2|

2
 (4.2) 

 

formülü ile, kaydırma etkisi (𝐻𝐸𝐵) alanı; 

 

𝐻𝐸𝐵 =
𝐻𝐶1 + 𝐻𝐶2

2
 (4.3) 

 

formülü ile hesaplanır.  

 

4.3. Kaydırma Etkisinin Sıcaklık ile Değişimi 
 

Kaydırma etkisi, önceki bölümlerde FM ve AF malzemelerin arayüzeyde 

etkileşmesi ve alan altında soğutulması ile histeresis eğrisinde meydana gelen kayma 

olarak ifade edilmişti. Kaydırma etkisini iki temel faktör etkiler; birinci etken 

sıcaklık, ikincisi ise malzemelerin tabaka kalınlıklarıdır. Sıcaklığın etkisini bu 

bölümde inceleyeceğiz.  FM malzemeler Curie sıcaklığının üstünde paramanyetik 

özellik gösterir. FM malzemenin spinlerinin birbirlerine paralel olması için sıcaklığın 

Curie sıcaklığının altında olması gerekmektedir. AFM bir malzeme ise Néel 
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sıcaklığının üstünde paramanyetik özellik göstermektedir. Kaydırma etkisinin 

gözlemlenmesi için AFM malzemenin spinlerinin anti paralel olması yani sıcaklığın 

Néel sıcaklığının altında olması gerekmektedir. 

Her AFM malzemenin kendine özgü Néel sıcaklığı bulunmaktadır. Normalde 

KE’nin Néel sıcaklığının hemen altında görülmesi gerekir ancak bazı malzemelerde 

kalınlık ve yapıda farklı fazların olması gibi nedenlerle Néel sıcaklığının altında KE 

gözlenir. Néel sıcaklığının altında kaydırma etkisinin gözlenmeye başladığı ilk 

sıcaklık engelleme (blocking) sıcaklığı olarak bilinir [39]-[41].  

 
 

 

-H
C1

 v
e 

 H
C2

T(K)

 -HC1

  HC2

TB

 
 

Şekil 4.5:  Zorlayıcı alanların birbirinden ayrılmaya başladığı engelleme 
sıcaklığı (TB). 

 

4.4. Kaydırma Etkisinin FM ve AF Tabakaların 
Kalınlıklarına Bağlı Davranışı 
 

 
Kaydırma etkisini etkileyen faktörlerden ikincisi FM ve AFM malzemenin 

kalınlıklarıdır. Yapılan çalışmalarda KE ile FM tabaka kalınlığı arasında şekil 4.6’da 

gösterildiği gibi  ters orantı olduğu ve KE ile AFM tabaka kalınlığı arasında doğru 

orantı olduğu gösterilmiştir [39]-[41].  
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Şekil 4.6: FM malzemenin kalınlığı ile KE arasındaki ilişkinin gösterimi. 
 

Denklem 4.2’de göre KE ile FM tabaka kalınlıkları ters orantılı iken, bazı 

çalışmalarda belli kalınlık değerinin altında KE ile FM tabakanın kalınlığının doğru 

orantılı olduğu görülmüştür [41]. 

 

 𝐻𝐸𝐵 = 1/𝑡𝐹𝑀 (4.4) 

               

Bu tez çalışmasında da FM tabakanın kalınlığı arttıkça KE’nin arttığı 

gözlemlenmiştir. Detaylı sonuçlar tezin deneysel kısmında verilmiştir. 
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5. DENEYSEL METOTLAR  
 

5.1 X-ışını Kırınımı (XRD) 
 

 Bu kısımda ince filmin yapısal özelliklerini incelemekte kullanılan X-ışını 

kırınımından (XRD) bahsedilecektir.  

X-ışını kırınımı tekniği, örmekten yansıyan x-ışınlarının ölçülmesiyle örneklerde 

kristal yapının, kristal yönlerinin ve kristal kusurlarının belirlenmesinde kullanılan 

bir yöntemdir. 

 Diğer yapı analizlerine göre avantajı örneğin zarar görmemesi ve atmosfer 

ortamında ölçüm yapılabilmesidir.  

X-ışını, kısa dalgaboylu elektromanyetik ışımadır. 1895 yılında Alman Fizikçi 

Wilhelm Conrad Röntgen tarafından keşfedilmiştir. Keşfedildiğinde mahiyeti tam 

açıklanamadığı için X ışını olarak adlandırılmıştır. 1901 yılında Röntgen’e X-ışınları 

keşfinden dolayı Nobel Fizik Ödülü verilmiştir [42]. 

1912’de Max Von Laue, X-ışınlarının kristalden kırınımının mümkün olacağını 

öne sürmüş ve bu teorisinin ispatlanmasıyla 1914’te Nobel Ödülü almıştır [42]. X-

ışını kırınım analiz metodu, analiz sırasında numuneyi tahrip etmez ve çok ince 

tabakaların kristal analizinin yapılmasını sağlar. 

İngiliz fizikçi Bragg ve oğlu, kristal düzlemlerinden gelen X-ışınlarının yansıyan 

X-ışınları ile bağlantılı olabileceğini düşündüler ve bu düşünce ile yaptıkları 

çalışmalarla bu önermeyi açıklayan bir bağıntı geliştirdiler. 1915 yılında Nobel 

Ödülü aldıkları bu bağıntıya “Bragg Yasası” denildi [43]. 

 Bragg’lar kristallerin paralel atom düzlemlerinden oluştuğunu göz önüne alarak 

gelen her bir elektromanyetik dalganın geldikleri düzlemden yansımaya uğradığını 

ifade etmişlerdir. Gelen ve giden dalganın açıları elastik çarpışmadan dolayı eşittir. 

Şekil 5.2’deki Braggların açıkladıkları kırınım olayı şematik olarak gösterilmektedir.  
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Şekil 5.1: X-ışınının atomlardan oluşmuş tabakalardan kırınımı gösterilmektedir. 

 

Burada, θ gelme ve yansıma açılarıdır ve toplam kırınım açısı 2θ olarak 

açıklanır. Kırınım olayı denklem (5.1)’deki formül ile ifade edilir. 

 

𝑛𝜆 = 2𝑑 sin𝜃 (5.1) 

 
  Burada d tabakalar arası mesafeyi, λ dalga boyunu vermektedir. Denklem 5.1 

kullanılarak düzlemler arasındaki mesafe (dhkl) bulunur ve kristal yönleri hesaplanır. 

 
 

 

 
Şekil 5.2: Gebze Teknik Üniversitesi Fizik Bölümü laboratuvarlarında bulunan XRD 

cihazı. 
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5.2 Ferromanyetik Rezonans 

 
 FMR bir ferromanyetik malzemenin mıknatıslanmasını, manyetik anizotropisini 

ve yapısal özelliklerini belirlemede kullanılan yöntemlerden biridir.  FMR, V.K. 

Arkad’yev tarafından 1911 yılında ferromanyetik malzemenin UHV(ultra high 

vakuum) yayımının ferromanyetik malzemelerce soğurulmasını gözlemesi ile ortaya 

çıkan bir tekniktir[44]. İlk FMR deneyi Griffihts tarafından 1946 yılında 

gerçekleştirilmiştir [45]. 

FM malzeme statik bir alan içerisine yerleştirildiğinde, malzemenin manyetik 

momentleri karakteristik o frekansıyla presesyon hareketi yaparak denge durumuna 

geçer. Dışarıdan uygulanan manyetik alan dik yönde uygulanan mikrodalganın 

frekansı ile manyetik momentlerin Larmor frekansları çakıştığı anda güç soğrulması 

meydana gelir. Soğurulan bu güç miktarı malzemenin yapısına, dışarıdan uygulanan 

manyetik alanın büyüklüğüne ve manyetik yönelimine bağlıdır. FMR ile incelenen 

maddenin manyetik yapısını belirleyen değiş tokuş etkileşim parametresi, hacimsel 

(bulk) anizotropi enerji yoğunluğu, yüzey anizotropi enerji yoğunluğu, spektroskopik 

yarılma faktörü, kristal anizotropi ve benzeri parametreler belirlenir. 

Bir manyetik momente manyetik alan uygulandığı zaman, manyetostatik 

enerjiyi minimize etmek için manyetik momentler uygulanan alanla paralel hale 

gelir. Bu durumda manyetik momentler denge durumundan çıkarılırsa, manyetik alan 

tarafından üretilen tork geri getirmeye çalışacaktır [46]. 

 

dM
dt

= − γ (M × H) (5.2) 

 

M mıknatıslanma,  gyromanyetik oran (spektroskopik yarılma faktörü) ve H 

uygulanan dış manyetik alan olarak adlandırılır. Burada sadece dış manyetik alan 

dikkate alınmıştır. Ancak gerçekte spin-spin manyetik etkileşmeleri, spin-örgü 

manyetik etkileşmeleri gibi daha başka manyetik etkileşmelerde söz konusudur. Bu 

da denklemin sönüm tipi bir ifade içermesini gerektirir. Bunlardan sık kullanılan 

bazılarını ifade ederek hareket denklemlerini yeniden yazabiliriz. 

Eğer sönüm (damping ) topaç hareketine göre küçük ise hareket denklemi için 

bu ifade Landau-Lifshitz eşitliği olarak adlandırılır ve  
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dM
dt

= −γ(M × H) −
λ

M0
2 M × (M × H) (5.3) 

 

olarak ifadelendirilir. Bu ifadede ilk terim topaç hareketini, ikinci terim ise sönümü 

ifade eder.  λ sönüm frekansı,  spektroskopik yarılmayı ifade eden bir sabittir. 

Sönüm terimi için alternatif bir ifade Gilbert tarafından  sönüm parametresi 

olmak koşuluyla, 

 
1
γ

dM
dt

= M × H −
α
γM0

2 M × M (5.4) 

 

şeklinde ortaya konulmuştur. 

Bloch-Bloembergen tipi sönüm terimi ise aşağıdaki gibi ifade edilmiştir. 

 
1
 γ

dM
dt

= M × H −
MX

T2
−

MX

T2
−

MZ − M0

T1
 (5.5) 

 

Bu denklemlerde T1 ve T2 parametreleri durulma zamanını temsil ederler. Her üç 

sönüm terimi de soğurma enerjisinde yaklaşık olarak aynı etkiyi gösterirler. 

Dolayısıyla amaca göre herhangi birisi kullanılabilir. 

Bu çalışmada kullanılan FMR ölçümleri Gebze Teknik Üniversitesi Fizik 

Bölümü laboratuvarında bulunan Bruker EMX marka elektron spin rezonans (ESR) 

spektrometresiyle elde edilmiştir. Ölçümler X-Band (9.8 GHz) aralığında yapılmıştır. 

Sistemdeki elektromıknatıs bu ölçümler için 2.2 Tesla’ya kadar dc manyetik alan 

sağlamaktadır. 

 

5.3. Manyeto-optik Kerr Etkisi (MOKE) 

 
 Işık ve manyetizma arasındaki etkileşim ilk olarak 1845 yılında Faraday 

tarafından gözlemlenmiştir. Faraday’ın deneyinde manyetik alan uygulanan bir 

örneğin içerisinden geçirilen ışığın polarizasyonun değişimi ile mıknatıslanması 

incelendi. 32 yıl sonra 1877 yılında John J. Kerr manyetik alanın uygulandığı bir 
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örneğin üzerine düşürülen ışığın yansıması ile değişen polarizasyonla 

malzemelerin mıknatıslanmasını inceledi. 

 

 

 
                      a)                                                   b) 

 
Şekil 5.3:  a) Faraday etkisi, b) Kerr etkisinin şematik gösterimi. 

    

Her iki manyeto-optik etkide de ışığın örnek ile etkileşimi sonucunda 

polarizasyonunda meydana gelen değişim ile mıknatıslanması dolaylı olarak 

ölçülmektedir. Şekil 5.3 (a)’da gösterildiği gibi Faraday etkisinde şeffaf bir manyetik 

malzemeden geçen ışığın polarizasyonunda değişim görülmektedir.  Paramanyetik 

malzemeler için, 

 

𝜃 = 𝑉𝐻𝑡 (5.6) 

 

ifadesi tanımlanır. Burada θ ışığın manyetik malzemeden geçtikten sonra 

doğrultusunda meydana gelen değişim, t manyetik malzemenin kalınlığı, H 

uygulanan manyetik alan ve V Verdet sabiti olarak tanımlanır. 

Ferromanyetik malzemeler için, 

 

 

𝜃 = 𝐾𝑀𝑡 (5.7) 
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olarak tanımlanır. Burada K Kundt sabitini, M FM malzemenin mıknatıslanmasını ve 

t FM malzemenin kalınlığını ifade etmektedir. 

Şekil 5.3 (b)’de polarize bir ışın demeti manyetik bir malzemeden yansıdığında 

polarizasyonunun eliptik hale geldiği ve ekseninin döndüğü (Kerr rotasyonu) 

gösterilmektedir. Dönmenin ve eliptikliğinin miktarı malzemenin mıknatıslanması ile 

doğru orantılıdır. Işığın manyetik bir malzemeden yansımasıyla, polarizasyonundaki 

değişimin ölçülerek malzemenin mıknatıslanmasının ölçüldüğü metot, Manyeto-

optik Kerr Etkisi olarak bilinmektedir. Bu metotta örnek değişken manyetik alan 

oluşturan bobinler arasına yerleştirilerek (Şekil 5.4), maddenin mıknatıslanmasının 

değişimi incelenmektedir [57].  

 
 

 

 
 

Şekil 5.4: MOKE düzeneği. 
 

 MOKE düzeneklerinde enine, boyuna ve polar olmak üzere üç türlü ölçüm 

yapılmaktadır.  Şekil 5.5 (a)’da gösterildiği gibi enine Kerr etkisi, mıknatıslanmanın 

örnek düzleminde ancak gelen ışının düzlemine dik olduğu durumdur. Boyuna Kerr 

etkisi mıknatıslanmanın örnek düzleminde olup örnek düzleminin boyuna doğru olan 

etkidir. Polar Kerr etkisi, mıknatıslanmanın örnek düzlemine dik olduğu durumda 

meydana gelen etkidir [40]. 
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              a)                               b)                                    c) 

 
Şekil 5.5: MOKE düzeneğinde a) enine, b) boyuna ve c) polar Kerr etkileri. 
 

 Bu üç türlü ölçüm düzeneğinde en çok kullanılan düzenekler boyuna ve polar 

Kerr etkileridir. Boyuna ve polar Kerr geometrilerinde mıknatıslanma ve ışığın 

polarizasyonu arasında açı meydana gelmektedir. Enine Kerr etkisinde ise ışığın 

polarizasyonu ile mıknatıslanma aynı yönde olduğu için bu yöntem tercih edilmez. 

Bu tez çalışmasında MOKE ölçümleri için GTÜ Fizik Bölümü’nde bulunan 

MOKE cihazı kullanıldı. 

 
 

 

 
Şekil 5.6: GTÜ Fizik Bölümü’ndeki MOKE ölçüm sistemi. 

 

 

5.4. Titreşimli Örnek Manyetometresi (VSM) 

 
Titreşimli örnek manyetometresi (VSM), S. Foner tarafından 1956 yılında 

bulunan [48], manyetik malzemelerin, manyetik özelliklerinin belirlenmesinde 
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kullanılan bir ölçüm metodudur. Bu yöntemle manyetik malzemelerin histeresis 

eğrileri, zorlayıcı alanlar, doyum mıknatıslanması ve anizotropi özellikleri 

belirlenmektedir [49]. 

Temeli Faraday yasasına dayanan VSM, manyetik alan içerisinde örneğe 

titreşim hareketi yaptırılarak algılayıcı bobinlerde elektromotor kuvvetinin 

indüklenmesine sebebiyet verir.  İndüklenen emk ile mıknatıslanmanın doğru orantılı 

olduğu görülür. Faraday’ın indüksiyon yasasını özetleyen genel ifadesi “Bir devrede 

indüklenen emk, devreden geçen manyetik akının zamanla değişimi ile doğru 

orantılıdır” şeklindedir.  

Faraday yasasını inceleyecek olursak; ilk olarak manyetik akıyı tanımlamamız 

gerekecek. Manyetik akı birim alandan geçen manyetik alan çizgi sayısıdır. 

 

Ф = 𝐵�⃗ .𝐴 = 𝐵.𝐴. 𝑐𝑜𝑠𝜃 (5.8) 

 

Manyetik akı denklem (5.8) şeklinde ifade edilir. Burada B uygulanan 

manyetik alan şiddeti, A ise uygulanan manyetik alanın içinden geçtiği yüzey 

alanıdır. İndüklenen emk akının zamana bağlı değişimi olduğu için; 

 

𝜀 = −
𝑑Ф
𝑑𝑡

 (5.9) 

 

olarak ifade edilir. Denklem (5.8)’i denklem (5.9)’da yerine yazarsak; 

 

𝜀 = −
𝑑(𝐵.𝐴)
𝑑𝑡

= −𝐴
𝑑𝐵
𝑑𝑡

 (5.10) 

 

 Emk ile manyetik alan şiddeti arasındaki ilişkiyi buluruz. N tane sarımdan oluşmuş 

sistemler için emk denklem (5.11) şeklinde ifade edilir. 

 

𝜀 = −𝑁𝐴
𝑑𝐵
𝑑𝑡

 (5.11) 

 

Yukarıdaki denklemlerde B manyetik indüksiyon için uygulanan dış manyetik alanı 

temsil etmektedir. Mıknatıslanma ve oluşan emk arasındaki ilişki için H terimi; 
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𝐻 = 𝜇°𝑀 (5.12) 

 

şeklinde tanımlanır. Denklem (5.12)’yi denklem (5.11)’de yerine yazarsak; 

 

𝜀.𝑑𝑡 = −𝑁𝐴 𝑑(µoM)  (5.13) 

 

denklem  (5.13) elde edilir ve böylelikle mıknatıslanma ve elektromanyetik kuvvet 

arasındaki ilişki açıklanır. 

    Bu tez çalışmasında yapılan VSM ölçümlerinde, Gebze Teknik Üniversitesi 

Fizik Bölümü laboratuvarında bulunan Quantum Design firması tarafından üretilmiş 

PPMS9T cihazı kullanılmıştır.  

 

 

 
 
 

Şekil 5.7:  GTÜ Fizik Bölümü VSM laboratuvarı. 
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6.DENEYSEL SONUÇLAR 
 

6.1. Örneklerin Hazırlanması 

 
 Bu tez çalışmasında 4 adet örnek, oksitlenmiş Si (111) üzerine yüksek vakum 

altında, magnetron saçtırmalı kaplama tekniği ile büyütüldü. Şekil.6.1’de büyütülen 

örnekler gösterilmiştir. 

 
  

  
           a)                             b)                            c)                            d)             

 
Şekil 6.1: Tez çalışmasında hazırlanan örnek sistemleri a) PtCo(8Å), b) PtCo(10Å), 

c) PtCo(12Å), d)PtCo(14Å). 
    

Bu çalışmada kaydırma etkisini araştırmak için ferromanyetik malzeme olarak 

platin-kobalt (PtCo) ve antiferromanyetik malzeme olarak kobalt-oksit (CoO) 

kullanıldı. Elmas yapıda olan Si (111) alttaşın üst yüzeyinde SiO2 oluştuğu için, PtCo 

tabakasının oksitlenmemesi amacıyla alttaşın üzerine ilk olarak Pt (10Å) tabakası 

büyütüldü. Pt (10Å) üzerine her bir örnek için istenilen kalınlıklarda FM tabaka 

olarak 50/50 oranlarında PtCo büyütüldü. PtCo co-sputtering teknolojisiyle Pt ve Co 

target kullanılarak hazılanmıştır. Pt’in kaplama hızı 0.1Å/sn, Co’ın ise 0.3Å/sn 

olarak önceki çalışmalarda belirlenerek kullanılmıştır [25]. PtCo tabakasının 

oksitlenmesini engellemek için PtCo ve CoO arasına çok ince Pt (5Å) tabakası 

büyütüldü. CoO tabaka ise reaktif kaplama ile büyütülmüştür [58]-[59]. CoO’in 

seçilme sebebi oda sıcaklığına yakın TN sıcaklığının (291 K) olması ve bu sayede 

ölçümlerde kolaylık sağlamasıdır. En üstteki Pt tabakası ise atmosfer ortamında 
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dışarıdan bir katkı olmaması için koruyucu katman olarak büyütüldü. PtCo ve CoO 

tabakalarının kimyasal oranları XPS ile tespit edilmiştir [57]. 
 

6.2. X-Işını Kırınımı (XRD) Ölçümleri  

 
 X-ışını kırınım tekniği, büyütülen örneklerin kristal yapısını, kristal yönlerinin 

ve kristal kusurlarının belirlenmesi için kullanıldı. XRD ile ilk olarak üzerine film 

kaplanmamış Si (111) alttaş ölçüldü. Şekil 6.2’de sadece Si (111) alttaşa ait XRD 

ölçümü vardır. Elde edilen piklerin hangi tabakadan kaynaklandığı şekil üzerinde 

belirtilmiştir. Cu Kα   ışınının (1.54 Å) kullanıldığı ölçümlerde 28.56° açı değerinde 

Si alttaşın (111) piki ölçülürken, Si alttaşın (222) tabakasının piki 59.07°’de ve Si 

alttaşın (333) tabakasının piki de 95.08°’de ölçülmüştür. Si alttaşın (111) ve (333) 

yüzeylerinden gelen ana piklerin yanında ayrıca küçük uydu piklerde görülmüştür. 

Bunlar katottan kopup anoda yapışan Tungsten (W) elementinin Lα1,α2  ışımalarından 

kaynaklanmaktadır. 44° civarında ölçülen pik ise cihazın örnek tutucusundan 

kaynaklanmaktadır. 
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Şekil 6.2: Üzerine film büyütülmemiş Si (111) alttaşın XRD grafiği. 
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Si (111) alttaşa ait pikler belirlendikten sonra, büyütülen örneklere ait XRD 

ölçümleri yapıldı. Şekil 6.3’te örneklerin XRD ölçüm sonuçları verilmiştir. Dört 

örnek de benzer kristal özelliklere sahip bir şekilde büyümüştür. 
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Şekil 6.3: Si/Pt/PtCo/Pt/CoO/Pt örnekleri için XRD grafikleri gösterilmiştir. 
 

Şekil 6.3’de görüldüğü gibi üzerine film büyütülmemiş Si alttaştan farklı olarak 

dört örnekte de 32.51°’de PtCo (110) tabakasının piki, 39.10°’de PtCo (111) ve 

Pt(111) tabakalarının pikleri ve 67.60°’de Pt (220) tabakasının piki gözlemlenmiştir. 

PtCo (110) piki ve Pt (220) piklerinin geniş çıkması, belirlenen yönelimlerin zayıf 

olduğunu göstermektedir. Büyütme hızı ve büyütme tekniği de pikin geniş çıkmasına 

neden olmaktadır. 

 

6.3. Ferromanyetik Rezonans (FMR) Ölçümleri    
 

 FMR, manyetik bir malzemenin manyetik anizotropisini belirlemede kullanılan 

deneysel tekniklerden biridir. Si/SiO2/Pt/PtCo/Pt/CoO/Pt ince filmlerin manyetik 

anizotropisini belirlemek için örnek düzlemine dik ve örnek düzlemine paralel 

ölçümler yapıldı. Örnek düzlemine dik ve paralel ölçüm durumu şekil 6.4’te 

belirtilmiştir. 
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                         a)                                                                           b)  

 
Şekil 6.4: Örnek yüzeyine a) dik, b) paralel FMR ölçümleri için kullanılan 

geometriler. 
 

    Şekil 6.4 (a)’da belirtildiği üzere dış manyetik alan örnek düzlemine dik, 

sonra paralel ve sonra tekrar dik olacak şekilde örnek 180° döndürülmüştür. Örnek 

düzlemine dik ve paralel olarak yapılan bu ölçüm sonucunda FMR sinyallerinin 

rezonans alanları Şekil 6.5’te döndürme açısı θ’nın bir fonksiyonu olarak verilmiştir. 

Bu ölçüm sonuçlarına göre her dört örnekte de mıknatıslanmanın kolay ekseninin 

örnek düzleminde olduğu görülmektedir.        
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Şekil 6.5: Oda sıcaklığında örnek düzlemine dik geometride 4 örneğin rezonans 
alanlarının θ açısına bağlı değişimi. 

 

PtCo örnekleri için örnek düzleminde ölçülen FMR spektrumları şekil 6.6’da 

gösterilmiştir. Tüm örneklerin spektrumları, ϕ=0°’den 360°’ye kadar 3°’lik adımlarla 

elde edilmiştir. Spektrumlardan açıkça görüleceği gibi PtCo kalınlığı arttıkça tek 
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eksenli anizotropiden altı-kollu anizotropiye bir geçiş olmaktadır.  8Å ve 10Å’luk 

örneklerde tek eksenli anizotropi gözlemlenirken PtCo kalınlığı arttıkça altı-kollu 

anizotropi gözlemlenmektedir. Bu davranış Si (111) ile FM PtCo tabakası arasında 

iyi bir uyumun olduğunu ve kalınlık arttıkça bu uyumun da arttığını ortaya 

koymaktadır. 
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Şekil 6.6: Oda sıcaklığında örnek düzleminde ölçülen a) PtCo(8Å), b) PtCo(10Å), 

c) PtCo(12Å), d) PtCo(14Å) örneklerin FMR spektrumları. 
 

Şekil 6.7’de 8Å ve 10Å kalınlığındaki örneklerin FMR sonucunda açıya bağlı 

rezonans alanları ölçülmüştür. Her iki grafikte de tepe noktalar zor eksenleri, çukur 

noktalar kolay eksenleri göstermektedir. İki örnekte de tek eksenli anizotropinin 

varlığı gözlemlenmiştir. Bu durumun sebebi olarak büyütmeden kaynaklanan 

anizotropiyle (growth induced) açıklandı. Denklem 6.1 ile sistemin toplam enerjisi 

gösterilmektedir. Denklem 6.1’de tek eksenli anizotropinin daha baskın olduğu ifade 

edilmektedir. 

 

  𝐸𝑎 =
𝐾1

4
+

𝐾2

108
(1 + 𝑐𝑜𝑠6𝛼) + 𝐾𝑢𝑠𝑖𝑛

2(𝛼 − 𝛼𝑢)  (6.1) 
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Ku, tek eksenli manyetik anizotropi sabiti ve αu, tekeksenli manyetik anizotropi 

sabiti ve  kristal yönelim arasındaki açı olarak adlandırılmaktadır. 
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Şekil 6.7: Oda sıcaklığında örnek düzlemi geometride a) PtCo(8Å),  b)  PtCo(10Å) 

örnekleri için rezonans alanlarının açıya bağlı değişimi. 
 

12Å ve 14Å kalınlığındaki örnekler için  Şekil 6.8’de FMR spektrumlarından 

elde edilen rezonans alanlarının açıya bağlı değişimi verilmiştir. 12Å ve 14Å 

kalınlığındaki örnekler tek eksenli anizotropi ve altı kollu anizotropiye sahip 

oldukları Şekil 6.8 ile gösterilmektedir. 
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Şekil 6.8: Oda sıcaklığında örnek düzlemi geometride a) PtCo(12Å),  

b) PtCo(14Å)’luk örnekler için rezonans alanlarının açıya bağlı değişimleri. 
 

Bu ölçüm sonucunda PtCo filmlerinin kübik yapıda ve (111) yönelimine sahip 

olduğu söylenebilir. Kübik kristallerde (111) yönelime sahip yüzeyler için 
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manyetokristal anizotropi yoğunluğu denklem (6.1)’deki gibi ifade edilmektedir 

[50]-[51]. 
 

𝐸𝑎 =
𝐾1
4

+
𝐾2

108
(1 + 𝑐𝑜𝑠6𝛼) + 𝐾𝑢𝑠𝑖𝑛2(𝛼 − 𝛼𝑢) (6.2) 

 

Burada α mıknatıslanma ve kristal yönelim arasındaki açı ve K1, K2 kübik 

anizotropi sabitleridir. 

FMR ölçümleri ile PtCo tabakasının kalınlığı arttıkça, anizotropininde arttığı 

gözlemlendi. Denklem (6.2) ile ifade edilen cos6α terimi ve K2 kübik anizotropi 

sabitinin baskın olması (111) yüzeyinde altı-kollu simetrinin varlığını ortaya 

çıkarmaktadır.  
 

 

6.4. Manyeto-optik Kerr Etkisi (MOKE) Ölçümleri 

 
Örneklerin oda sıcaklığında histeresis eğrileri ile kolay eksenlerini belirlemek 

için MOKE tekniği kullanıldı. Örneklerin hangi yönde daha kolay mıknatıslandığını 

belirlemek için örnek düzlemine paralel ve dik manyetik alan uygulandı. Şekil 6.9 

(a,b)’de uygulanan manyetik alanın örneğe paralel ve dik olduğu durumlar 

gösterilmiştir. 

 
 

 
a)                                                       b) 

 
Şekil 6.9: a) Örnek düzlemine a) paralel,  b) örnek düzlemine dik uygulanan 

manyetik alanlar gösterilmiştir. 
 

32 



 Şekil 6.10’da görüldüğü gibi örnek düzlemine paralel manyetik alan 

uygulandığında bütün örneklerin mıknatıslanması daha düşük alanlarla doyuma 

ulaşırken (a), örnek düzlemine dik manyetik alan uygulandığında ise daha fazla 

manyetik alan ile doyuma ulaşmışlardır (b). Oda sıcaklığında yapılan L-MOKE 

ölçümlerine göre örneklerin mıknatıslanmasının kolay ekseninin örnek düzlemine 

paralel, zor ekseninin ise örnek düzlemine dik olduğu anlaşılmıştır. PtCo kalınlığı 

arttıkça zorlayıcı alanlarda genişleme gözlemlenmiştir. Bunun sebebi olarak FMR 

dataları ile elde ettiğimiz kalınlık arttıkça anizotropinin arttığı sonucu olarak ifade 

edilebilir..  

-120 -80 -40 0 40 80 120

-1

0

1
 PtCo(8Å)
 PtCo(10Å)
 PtCo(12Å)
 PtCo(14Å)

M
/M

s

Manyetik Alan (Oe)

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

PtCo (14Å)

PtCo (12Å)

PtCo (8Å)

 

Manyetik Alan (kOe)

şid
de

t (
bi

rim
siz

)

PtCo (10Å)

           a)                b) 

Şekil 6.10: Örneklerin oda sıcaklığında L-MOKE ile örnek düzlemine a) paralel, 
b) dik ölçülen histeresis eğrileri.

6.5. Titreşimli Örnek Manyetometresi (VSM) Ölçümleri 

Örneklerin düşük sıcaklıklarda manyetik özelliklerini ve kaydırma etkisini 

gözlemlemek için VSM tekniği kullanıldı. Şekil 6.11’de 300K’de VSM ile örnek 

düzleminde ve örnek düzlemine dik uygulanan manyetik alan altında ölçülen 

mıknatıslanma eğrileri verilmektedir.  
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Şekil 6.11: Örneklerin 300K’de örnek düzlemine paralel ve dik ölçülen a) PtCo(8Å), 
b) PtCo(10Å), c) PtCo(12Å), d) PtCo(14Å) histeresis eğrileri

 Oda sıcaklığında VSM ile elde ettiğimiz ölçümler MOKE’ta elde ettiğimiz 

ölçümlerle aynı sonuçları vermiştir. Dört örnekte de mıknatıslanma örnek düzlemine 

paralel uygulanan düşük manyetik alan ile doyuma ulaşmaktadır. Örneklerde,  

mıknatıslanmanın kolay ekseninin örnek düzleminde olduğu görülmekte ve PtCo 

kalınlığı arttıkça zorlayıcı alanların arttığı gözlemlenmektedir. 

6.5.1. Kaydırma Etkisi Ölçümleri 

    Örneklerin anizotropisi belirlendikten sonra kaydırma etkisini gözlemlemek 

için VSM ile ölçümler yapıldı. AFM malzeme olarak kullanılan CoO’in TN değeri 

291 K olduğundan, AFM malzemenin spinlerini düzenli hale getirmek için, oda 

sıcaklığında (T=305K) 2kOe alan uygulandı ve hedef sıcaklıklara soğutularak 

histeresis eğrileri ölçüldü. Her bir sıcaklık değeri için bu işlem tekrarlandı. 

Her bir örnek için kaydırma etkisi ölçümleri kolay eksen yönünde yapıldı. 

Şekil 6.12’de örneklerin 300K’deki ve 100 K’deki histeresis eğrileri verilmiştir. 
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Şekil 6.12: (a) PtCo(8Å),  b) PtCo(10Å),  c) PtCo(12Å), d) PtCo(14Å) örneklerin 
100K ve 300K’de ölçülen histeresis eğrileri. 

Şekil 6.12’de görüldüğü gibi dört örnekte de manyetik alan altında soğutulma 

ile kaydırma etkisi görülmüştür. FM ve AFM malzemeler arasına konulan 5Å 

kalınlığındaki Pt’nin kaydırma etkisine engel olmadığı da görülmüştür. 

Tablo 6.1: 100 K’de ölçülen histeresis eğrileri için zorlayıcı alanlar (-Hc1, Hc2 
ve Hc) ve kaydırma etkisi alanı (HEB) değerleri. 

PtCo Tabakasının 

Kalınlığı 
1

𝑡𝑃𝑡𝐶𝑜
 

-Hc1 Hc2 Hc -HEB 

8 Å 1.250 778 311 544.5 233.5 

10Å 1.000 920 331 625.5 294.5 

12Å 0.833 1084 434 759.0 325.0 

14 Å 0.714 1480 640 1060.0 420.0 

Tablo 6.1’de 100K’de ölçülen histeresis eğrilerinden elde edilen sonuçlar 

verilmiştir. PtCo kalınlığı arttıkça zorlayıcı alanlarda ve KE’de artma 
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gözlemlenmiştir. Bölüm 4’te verilen denklem (4.10) ve denklem (4.11) ile Tablo 

6.1’de verilen HEB ve Hc değerleri hesaplanmıştır. 

Kaydırma etkisini daha ayrıntılı bir şekilde incelemek için farklı sıcaklık 

değerlerinde de ölçümler alındı. Şekil 6.13’te farklı sıcaklıklarda alınan histeresis 

eğrilerinden okunan zorlayıcı alanların sıcaklık ile değişimi gösterilmiştir. Şekil 

6.13’teki grafikte HC1 ve HC2 değerlerinin sıcaklığa bağlı değişimi dört örnek için 

verilmiştir. Örnekler için oda sıcaklığından aşağıya inilirken ilk başta zorlayıcı alan 

değerleri eşitken sonradan bu eşitlik bozulmuştur. Bu farklılaşmanın gözlemlendiği 

sıcaklığa engelleme sıcaklığı (TB) denilmektedir. Bu tez çalışmasında incelenen 

örnekler için engelleme sıcaklığı 150K-160K civarında bulunmuştur. 8Å ve 10Å 

kalınlığındaki örneklerde 150 K civarında HC1 ve HC2 değerlerinde farklılaşma 

gözlemlenirken, 12Å ve 14Å kalınlığındaki örneklerde 160 K civarında HC1 ve HC2 

değerlerinde farklılaşma gözlemlendi. Bu sıcaklıktan itibaren daha düşük 

sıcaklıklarda histeresis eğrilerinde kayma görülmektedir. Genellikle TB değerinin 

AFM malzemenin TN değerine eşit olması beklenir. Fakat AFM malzeme içinde 

farklı fazların olması, malzemenin ince film yapısında olması ya da diğer ara yüzey 

etkileşmeleri gibi sebeplerden dolayı TN değeri beklenin altında çıkabilir [11]. 

36 



100 150 200 250 300
0

400

800
 - Hc1

 Hc2

PtCo(8Å)
-H

c1
 v

e 
H c

2

T (K)

TB=150K

100 150 200 250 300
0

400

800
 - Hc1

 Hc2

PtCo(10Å)

-H
c1

ve
 H

c2
 

T(K)

TB=150K

    a)       b) 

100 150 200 250 300
0

400

800

1200  - Hc1

 Hc2

PtCo(12Å)  

-H
c1

 v
e 

H c
2

T(K)

TB=160K

100 150 200 250 300
0

400

800

1200

1600

-H
c1

 v
e 

H c
2

T (K)

 - Hc1

 Hc2
TB=160 K

PtCo(14Å)

         c)     d) 

Şekil 6.13: Zorlayıcı alanlar ve sıcaklık ilişkisi: Engelleme sıcaklığının a) PtCo(8Å), 
b) PtCo(10Å), c) PtCo(12Å), d) PtCo(14Å) örnekleri için belirlenmesi.

Şekil 6.14(a)’da PtCo kalınlığına bağlı HEB değerleri karşılaştırıldığında, PtCo 

kalınlığı ile kaydırma etkisi değerlerinin doğru orantılı olduğu gözlendi. Şekil 6.14 

(b)’de ise kalınlık arttıkça zorlayıcı alan değerlerinin arttığı gözlemlendi.  
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Şekil 6.14: a) Kaydırma etkisinin, b) zorlayıcı alanın sıcaklığa ve PtCo kalınlığına 
bağlı davranışı. 
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SONUÇLAR 

   Bu çalışmada, Si/SiO2/Pt/PtCo/Pt/CoO/Pt çok katlı ince filmlerde PtCo 

tabakasının kalınlığına bağlı olarak (8Å, 10Å, 12Å ve 14Å)  yapısal ve manyetik 

özelliklerin değişimi incelendi. Örnekler, yüksek vakum koşullarında magnetron 

saçtırma tekniği kullanılarak büyütüldü. PtCo ve CoO tabakalarının kimyasal 

kompozisyonu XPS  tekniğiyle belirlenmiştir. 

  Örneklerin yapısal özellikleri için XRD tekniği kullanıldı. XRD tekniği ile 

örneklerin polikristal yapıda olduğu görüldü. Si (111)  alttaş üzerine büyütülen  PtCo 

ile Pt katmanlarının zayıf (111) yönelime sahip olduğu görüldü.  

  Örneklerin manyetik özelliklerinin belirlenmesi için FMR, MOKE ve VSM 

teknikleri kullanıldı. Öncelikle FMR ile manyetik anizotropiler belirlendi. 8Å ve 10Å 

kalınlığındaki örneklerin örnek düzleminde tek eksenli anizotropiye sahip olduğu, 

12Å ve 14Å kalınlığındaki örneklerin ise eksensel anizotropi ile birlikte altı-kollu 

anizotropiye sahip olduğu gözlendi. MOKE ile oda sıcaklığında, örneklerin kolay 

eksenlerinin belirlenmesi için, örnek düzlemine dik ve paralel manyetik alan 

uygulanarak histeresis eğrileri ölçüldü. L-MOKE ölçümlerine göre 

Si/SiO2/Pt/PtCo/Pt/CoO/Pt örneklerin örnek düzleminde mıknatıslanmaya sahip 

olduğu belirlendi. 

  VSM tekniği ile manyetik alan atında soğutma işlemleri yapılarak histeresis 

ölçümleri yapıldı. Düşük sıcaklıklara gidildikçe (100K) histeresis eğrisinde kaydırma 

etkisinin arttığı gözlemlendi. Bunun sonucu olarak zorlayıcı alan değerleri büyüdü ve 

soğutma için uygulanan manyetik alan yönünün tersine doğru bir kayma 

gözlemlendi. 

Engelleme sıcaklığı, PtCo’ın 8Å ve 10Å kalınlıklarda olduğu örnekler için 

150K olarak bulunurken, PtCo’ın 12Å ve 14Å olduğu örnekler için 160K olarak 

belirlendi. 

   Kaydırma etkisinin PtCo tabakasının kalınlığına bağlı olarak arttığı 

gözlemlendi. Bu durum PtCo tabakasının kalınlığının artmasıyla hacim 

anizotropisinin baskın hale gelmesiyle açıklandı.  
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